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legendam iz oddelka ProGRID. V podjetju so izkazali veliko mero razumevanja
in mi bili vedno pripravljeni priskočiti na pomoč.
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4 Testiranje števcev udarov strel 15
5 ProLEC Wind Advanced 19
5.1 Zahteve . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
5.2 Osnovni princip delovanja . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
5.3 Strojni del . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
5.3.1 Napajanje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
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5.4.3.5 Numerična integracija . . . . . . . . . . . . . . . 46
5.4.3.6 Iskanje vrhov . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
5.4.3.7 Rekonstrukcija vzorcev . . . . . . . . . . . . . . . 47
5.4.4 Virtualni merilni instrument . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
5.4.4.1 Predstavitev okolja LabVIEW . . . . . . . . . . . 50
5.4.4.2 Predstavitev merilnega instrumenta . . . . . . . . 50
5.5 Testiranje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
5.5.1 V pisarni . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
5.5.2 V laboratoriju . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
5.5.3 Na terenu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
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5.15 Primer števca v jeziku VHDL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
5.16 Okolje ispLEVER Classic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
5.17 Potek kontrolnih signalov CPLD pri zapisovanju podatkov v SRAM 41
5.18 Rezultati simulacije asinhronega števca . . . . . . . . . . . . . . . 41
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5.32 Vzorčen signal in izračunane vrednosti . . . . . . . . . . . . . . . 57
5.33 Prenihaj in praznjenje kondenzatorja po koncu udara . . . . . . . 57
xii Seznam slik
Seznam uporabljenih simbolov
V tej magistrski nalogi so uporabljeni naslednje veličine in simboli:
Veličina / oznaka Enota
Ime Simbol Ime Simbol
število N število /
dolžina l meter m
presek A kvadratni meter m2
čas t sekunda s
frekvenca f Herz Hz
upornost R Ohm Ω
tok i Ampere A
napetost v Volt V
naboj Q Coulomb C
energija W Joule J
magnetna konstanta µ0 / (V s) / (A m)
medsebojna induktivnost M Henry H
Table 1: Veličine in simboli
Natančneǰsi pomen simbolov je razviden iz ustreznih slik ali pa je pojasnjen
v besedilu, kjer je simbol uporabljen.
xiii
xiv Seznam uporabljenih simbolov
Seznam uporabljenih kratic
Kratica Pomen Prevod
IoT Internet of Things Internet stvari
SPD Surge Protective Device Prenapetostna zaščita







VHDL VHSIC Hardware Descrip-
tion Language
Strojno opisni jezik






MCU MicroController Unit Mikrokrmilnik
GPIO General Purpose Input Out-
put






Table 3: Uporabljene kratice
xv
xvi Seznam uporabljenih kratic
Povzetek
V pričujočem delu je predstavljen razvoj senzorja podjetja Raycap / Iskra
Zaščite imenovanega ProLEC Wind Advanced. Raziskave kažejo, da na možnosti
za poškodbe vetrnih elektrarn ob udaru strele vplivajo različne karakteristike
udarov in prav vzorčenje celotnega tokovnega udara ter njegova karakterizacija
je naloga, ki jo novi senzor rešuje.
Na podlagi podatkov, pridobljenih z novim senzorjem, lahko vzdrževalci bolje
načrtujejo in izvajajo vzdrževalna dela ter tako zagotovijo kar najbolj ekonomično
obratovanje elektrarn.
Udari strel so zelo hitri in kratkotrajni pojavi, kar, skupaj z zahtevami po dolgi
življenjski dobi in baterijskim obratovanjem senzorja, narekuje poseben pristop
k reševanju problema. Konkretno se je za primerno rešitev izkazala kombinacija
mikrokrmilnika in programirljivega logičnega vezja.
Bralec bo ob branju magistrskega dela spoznal fizikalno ozadje atmosferskih
razelektritev, delovanje vetrnih elektrarn in poškodb, ki nastanejo zaradi udara
strel, ter dobil vpogled v ozadje razvoja senzorja in uporabljenih rešitev. Avtor je
bil vpet v celoten proces razvoja, njegovo področje dela pa je bilo programiranje
programirljivega logičnega vezja, mikrokrmilnika in demonstracijskega programa
v okolju LabVIEW – ti segmenti so v delu predstavljeni posebej podrobno.





This masters thesis presents the development of Raycap / Iskra zaščite sen-
sor named ProLEC Wind Advanced. Research shows that the damage caused
by lightning strikes to wind turbines depends on different strike characteristics.
Sampling and characterization of a lightning strike is the task that the new sensor
solves.
Based on the data acquired by the new sensor, maintenance planning can be
optimized to enable less down-time and consequently bring a bigger revenue.
Lightning strikes are very quick and short events. Therefore a non-standard
problem solving approach is required in meeting the needs of sensors’ long battery-
life. The proposed solution is a symbiosis of a microcontroller and a repro-
grammable logic device.
The aim of this paper is to present the reader the physical background of
atmospheric discharges, wind turbine operation, damage that can occur due to
lightning strikes, and development of an advanced lightning strike sensor and
the solutions used. Author of the thesis was comprehensively involved in the
whole development process with special focus on the programming of the re-
programmable logic device, microcontroller and demonstration software. These
topics are presented in more detail.





V svetu potrebe po energiji naraščajo, hkrati pa je vedno več zavedanja o
okoljski problematiki, ki narekuje premik od uporabe fosilnih goriv k obnovljivim,
ekološkim, zelenim virom energije. Eden izmed takšnih virov je tudi veter.
Količina energije, pridobljene z vetrnimi elektrarnami eksponentno narašča (slika
1.1), in veliko denarja se vlaga v raziskave ter optimizacijo delovanja vetrnih elek-
trarn, kar prinaša opazne rezultate. Velik vpliv na učinkovitost vetrnih elektrarn
ima čas, ko vetrnice mirujejo zaradi poškodb ali popravil – ta čas želijo izdelovalci
in lastniki turbin čim bolj skraǰsati. Velik del poškodb nastopi zaradi udarov strel
in prav spremljanju teh pojavov je namenjen senzor, predstavljen v tem delu.
Figure 1.1: Skupna moč vetrnih elektrarn v svetu skozi čas [1]
V začetku je na kratko predstavljeno podjetje Raycap / Iskra zaščite, s
poudarkom na predstavitvi oddelka ProGRID, ki razvija senzorje za nadzor in
spremljanje prenapetostnih zaščit, razelektritev, električnih omrežij ipd. Bistveno
za širše razumevanje potreb industrije in koncepta izdelka ProLEC Wind Ad-
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vanced je tudi osnovno razumevanje fizikalnega pojava strele in vpliva, ki ga ima
ta na vetrne elektrarne. V delu so predstavljeni nastanek strele, njene karakter-
istike in nekateri statistični podatki. Na kratko so opisane tudi zgradba vetrne
elektrarne, njene komponente in škoda, ki lahko nastane ob udaru strele.
Glavni del magistrskega dela se nanaša na razvoj naprave ProLEC Wind
Advanced. V začetku je podrobno predstavljen koncept delovanja in ključne
uporabljene komponente. V nadaljevanju je opisana koda v jeziku VHDL,
ki opisuje programirljivo logično vezje, programska koda v jeziku C, ki teče
na mikrokrmilniku PIC24, in LabVIEW virtualni merilni instrument, katerega
naloga je olaǰsati demonstracijo delovanja senzorja. V delu so predstavljeni izzivi
s katerimi smo se srečali tekom razvoja izdelka in rešitve, ki smo jih našli.
Delo se zaključi s prikazom rezultatov testiranj v laboratoriju in z razmislekom
o nadaljnjem razvoju izdelka.
1.1 Predstavitev podjetja
Podjetje Iskra zaščite d. o. o. posluje od leta 1987. Deluje na področju razvoja
in proizvodnje prenapetostnih zaščit za različne sisteme (zaščita električnih in
elektronskih naprav v industriji, poslovnih objektih in domovih). Že od samega
začetka je podjetje osredotočeno na zaščite, izdelane na osnovi tehnologije varis-
torjev, k razvoju katere je v vseh letih delovanja veliko doprineslo.
Z razvojem prenapetostnih zaščit, potrošnǐske elektronike, koncepta IoT in
na splošno novih tehnologij se je pojavila potreba po uporabniku prijaznemu
spremljanju delovanja in stanja prenapetostnih zaščit. Ustanovljen je bil oddelek
ProGRID, ki se je začel ukvarjati z razvojem senzorjev in kontrolnih enot za
nadzor prenapetostnih zaščit, delovanja električnega omrežja itd.
Leta 2015 je podjetje Iskra Zaščite prešlo v last grškega podjetja Raycap
[9]. Raycap je globalno podjetje za izdelavo prenapetostnih zaščit, predvsem
v sektorjih telekomunikacij, obnovljivih energij, transporta in obrambe. Sedež
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podjetja Raycap je v Nemčiji, tovarne in razvojni oddelki pa se nahajajo še v
Ameriki, Grčiji, Sloveniji, Romuniji, na Kitajskem in na Cipru. S prehodom pod
okrilje novega lastnika je podjetje Iskra zaščite pridobilo na mednarodni veljavi.
Omogočen je lažji dostop do širšega znanja in opreme, poleg tega pa so prisotna
večja vlaganja v razvoj in kader.
Oddelek ProGRID se v rahlo drugačni obliki ohranja tudi pod novim last-
nikom. Predvsem se je kadrovsko okrepil in pridobil na pomembnosti projektov.
Trenutni portfelj oddelka sestavlja 6 senzorjev [2], ki bodo v nadaljevanju na
kratko predstavljeni in prikazani na sliki 1.2.
ProSLS Senzor je namenjen spremljanju uhajalnega (angl. leakage) toka, ki je
najbolǰsi pokazatelj dotrajanosti in degradacije prenapetostne zaščite. Bolj
kot je SPD izrabljen, večji je uhajalni tok skozenj. Naprava meri tokove
nad 100 μA in zazna, kdaj je zaščita potrebna zamenjave ter to signalizira
uporabniku.
ProSEC II+ Kratica SEC pomeni Surge Event Counter – senzor je namenjen
zaznavanju in štetju prenapetosti na električnem omrežju. Števec beleži čas
in zaporedno številko posameznega dogodka, vse informacije pa so prikazane
na LCD prikazovalniku.
ProSMS Kratica SMS pomeni String Monitoring System. Naprava je namen-
jena spremljanju delovanja fotovoltaičnih modulov. Omogoča hitro zazna-
vanje napak v delovanju in posledično lažje vzdrževanje ter bolǰse izkoristke
fotovoltaičnih polj. Za delovanje senzorja dodatno napajanje ni potrebno.
ProLEC Basic Kratica LEC pomeni Lightning Event Counter – senzor je na-
menjen zaznavanju udarov strel. Namesti se ga na ploski električni odvodnik
in zato ni potreben nikakršen poseg v obstoječo inštalacijo. Senzor na prika-
zovalniku LCD prikazuje števec in čas ter zaporedno številko posameznega
udara strele.
4 Uvod
ProLEC FO Senzor za zaznavanje strel uporablja Rogowski tuljavo. Ta
omogoča enostavno namestitev na različnih oblikah in velikostih odvod-
nikov brez posega v obstoječo inštalacijo. Naprava zaznava tokove nad 2
kA in preko optičnih vlaken alarmira, ko pride do udara.
ProLEC Wind Senzor zaznava udare strel nad 2 kA in je prvi izmed senzorjev,
ki meri vršno vrednost toka ob udaru strele. Za komunikacijo se uporablja
brezžična tehnologija LoRaWAN, ki omogoča velik doseg in majhno porabo
energije. V osnovi je ProLEC Wind namenjen montaži v krila vetrnih elek-
trarn, lahko pa se ga uporabi tudi v drugih aplikacijah. Tudi ta senzor za
merjenje toka koristi Rogowski tuljavo, ki omogoča enostavno namestitev.
Figure 1.2: Senzorji iz portfelja oddelka ProGRID podjetja Raycap [2]
Raziskave so pokazale, da vršna vrednost toka ni edini parameter, ki vpliva
na poškodbe vetrnih elektrarn, zato smo se v podjetju usmerili v izdelavo napred-
neǰsega senzorja – ProLEC Wind Advanced, ki bo sposoben pridobiti tudi druge
karakteristike udara strele.
2 Teorija o udarih strel
Strela je naravni pojav, pri katerem se v kratkem času sprosti ogromno električne
energije, kar ima za posledico blisk in grom. Do udara strele pride zaradi dviganja
toplega zraka v oblaku, kar povzroča trenje med ledenimi delci in s tem njihovo
polarizacijo. Pozitivno nabiti delci se dvigajo k vrhu oblaka, negativno nabiti pa
se spuščajo. Posledica je razlika električnih potencialov, ki se povečuje z rastjo
oblaka. Ko je razlika električnih potencialov med dvema območjema večja od
električne trdnosti zraka, se zrak močno segreje - tudi do 30.000 ◦C - in postane
prevoden. Najprej nastane stopničasti vodnik (angl. stepped leader), ki ǐsče
najoptimalneǰso pot do razelektritve. Teh vodnikov je običajno več, eden pa se
uspešno poveže z nasprotno polariziranim območjem in vzpostavi prevodni kanal.
Sledijo glavni razelektritveni udari. Tako pride do električnega preboja, atmos-
ferske razelektrtive ali, preprosto povedano, do udara strele, kar je prikazano na
sliki 2.1.
Najpogoste prihaja do razelektritev znotraj istega ali med sosednjimi oblaki.
Glede na podatke, kar 75 % vseh strel ne seže do Zemljine površine [14]. Različne
atmosferske razelektritve so prikazane na sliki 2.2. V tem delu se bomo posvetili
razelektritvam, ki se zaključujejo na Zemlji. Tako imenovane strele oblak-zemlja
se delijo na 4 glavne tipe: padajoča negativna, padajoča pozitivna, dvigajoča
negativna in dvigajoča pozitivna, odvisno od polarizacije stopničastega vodnika
[15]. Padajoči udari so pogosteǰsi na ravninah in pri nizkih zgradbah, dvigajoči
pa se pogosteje zgodijo pri vǐsjih stavbah (vetrnice, dimniki, antene, ...) ali na
vrhu hribov. Pri dvigajočih udarih se stopničasti vodnik začne na izpostavljenem
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Figure 2.1: Razvoj udara strele [3]
objektu in se dviga proti oblakom. Večji delež (90 %) je padajočih negativnih
udarov [14], kar je v skladu z razlago o padajočih negativno nabitih delcih v
oblaku – tako so bližje Zemljini površini, kjer prevladujejo pozitivno nabiti delci.
Figure 2.2: Različni tipi atmosferskih razelektritev
Vetrne elektrarne so izpostavljene prav vsem tipom strel, še zlasti pa so pogosti
dvigajoči udari, saj se vetrnice pogosto nahajajo na hribovitih lokacijah in ob
7
morju.
Vsak tip strele ima drugačne lastnosti, vendar za ocenjevanje škode na infras-
trukturi razlikovanje med posameznimi tipi strel ni pomembno. Pomembne so
karakteristike udara, ki povedo več o nevarnosti določenega udara in so osnova
za nadaljnje preventivne ukrepe.
Na razpolago so sistemi, ki z mrežo senzorjev atmosferskih razelektritev in
uporabo različnih matematičnih algoritmov prikažejo geografske lokacije razelek-
tritev v realnem času. Primer nevihte v JV Evropi prikazuje slika 2.3. Ti sis-
temi so uporabni za spremljanje neviht na širšem območju, vendar niso dovolj
natančni, da bi se vzdrževalci lahko prepričali o udaru strele v vetrno turbino.
Poleg tega večina sistemov zaznava le padajoče udare, pri vetrnih elektrarnah pa
so pogosteǰsi ravno dvigajoči udari.
Figure 2.3: Prikaz atmosferskih razelektritev v spletnem sistemu [4]
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3 Vetrne elektrarne in poškodbe zaradi
strel
Vetrne elektrarne pretvarjajo kinetično energijo vetra v električno energijo. V
osnovi se vetrne turbine delijo glede na orientacijo rotorjeve osi, torej na ver-
tikalne in horizontalne. Zaradi mehanskih prednosti in možnosti izkorǐsčanja
močneǰsih vetrov visoko nad tlemi se je v industriji ohranil koncept horizontal-
nih turbin, ki bodo v nadaljevanju podrobneje predstavljene. Ena prvih komer-
cialno uspešneǰsih vetrnih turbin v začetku osemdesetih let je bila Vestas V-15
z nazivno močjo 55 kW in vǐsine 18 metrov [16]. Dandanes so povprečne vetrne
turbine visoke okoli 100 metrov in oddajajo električno energijo z močjo približno
3 MW. Trenutno največja vetrna turbina na svetu je Vestas V164, ki se ponaša z
vǐsino 164 m in nazivno močjo 9 MW. Slika 3.1 prikazuje spreminjanje velikosti
in nazivnih moči vetrnih turbin skozi leta. Izračuni iz leta 2006 kažejo, da je za
vsak megavat moči potrebna investicija okrog 1,2 milijona evrov, [17], torej je
strošek senzorike zanemarljiv.
Vedno vǐsje vetrne turbine so tudi vedno bolj izpostavljene udarom strel, kar
prizuje slika 3.2.
Glavni sestavni deli vetrne turbine so prikazani na sliki 3.3 in našteti spodaj:
Stolp Je zgrajen iz kovine in postavljen na betonske temelje ali pa v celoti izde-
lan iz betona. Premer stolpa pri vetrnicah, visokih 80 metrov, je okoli 4
metre. Posebna pozornost pri načrtovanju stolpa je namenjena možnostim
za transport, kjer eno glavnih omejitev predstavljajo mostovi in predori.
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Figure 3.1: Spreminjanje velikosti in moči vetrnih turbin skozi čas [5]
Figure 3.2: Odvisnost števila udarov od vǐsine vetrne turbine [5]
V stolpu je lestev, ki vodi do samega vrha vetrne elektrarne, v noveǰsih
vetrnicah pa je nameščeno tudi dvigalo.
Trup (angl. nacelle) V tem delu se z generatorjem izvaja pretvorba
mehanične v električno energijo. Poleg generatorja se tu nahajajo tudi
različni elektronski nadzorni sistemi, pogon za rotacijo vetrnice okoli ver-
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Figure 3.3: Sestavni deli vetrne turbine [6]
tikalne osi, mehanska zavora, dvigalo za dvigovanje težkih bremen v primeru
servisa.
Rotor Na rotor so pričvrščene lopatice. Tukaj se nahajajo pogoni za rotacijo
lopatic in sistemi za lubrikacijo ležajev.
Lopatice Sodobne vetrnice imajo po 3 lopatice, narejene iz umetnih mas ali kom-
binacije lesa balse in umetnih mas. Lopaticam se lahko spreminja naklon,
kar omogoča kontrolo hitrosti vrtenja in popolno ustavitev v primeru neviht.
Po celotni dolžini kril so nameščeni kovinski odvodniki, ki v primeru udara
strele odvajajo tok preko ležajev in drsnih kontaktov v stolp in naprej v
zemljo.
V preteklosti so bili ob udaru strel največkrat poškodovani elektronski kon-
trolni sistemi, vendar se trend zaradi napredneǰse elektronike in bolǰsih zaščit
spreminja. V modernih vetrnih elektrarnah so tako v več kot 30 % poškodovane
lopatice [5], saj so tudi najbolj izpostavljene. Pogostost poškodb na posameznih
delih vetrnih turbin prikazuje slika 3.4.
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Figure 3.4: Pogostost poškodb na posameznih delih vetrnih turbin [5]
Kot so pokazale raziskave, vršna vrednost toka ob udaru strele ni edini
odločujoči faktor pri nastanku poškodb, kar je tudi razlog za razvoj naprednega
senzorja ProLEC Wind Advanced. Spodaj so navedene še preostale karakteristike
udara, od katerih zavisi možnost za nastanek poškodb [18][19].
• Vršna vrednost toka: Običajno je maksimalna amplituda dosežena pri
prvem udaru strele. Statistični podatki kažejo, da je pri večini udarov strel
vršna vrednost toka v območju 10-30 kA, vendar lahko v redkih primerih
znašajo tudi do 300 kA [5]. Tako visoki tokovi v kombinaciji z visoko
ozemljitveno upornostjo (ozemljitveni vodniki so dolgi več kot 100 metrov,
vmes so povezani preko drsnih krtačk, zaradi česar upornost do zemlje lahko
znaša nekaj ohmov), vplivajo na dvig potenciala vetrne elektrarne in padec
napetosti na oklopih kablov. Najbolj ogroženi deli so nacelle, transforma-
torska postaja in elektronski nadzorni sistemi.
• Specifična energija W/R: To je energija, ki se sprosti na upornosti vod-







Omenjena specifična energija je odgovorna za dvig temperature v odvod-
nikih in sile med odvodniki, ki prenašajo tok ob udaru. Zaradi hitrega
dviga temperature pride do ekspanzije zraka in uparevanja vlage v materialu
lopatic, kar lahko povzroči nastanek različnih razpok ali celo delaminacijo.
Če vetrnica ni pravilno vzdrževana, lahko pride tudi do vžiga motornih olj
in lubrikantov. Nastale sile med odvodniki povzročajo vibracije, ki se preko
ležajev prenašajo na celotno konstrukcijo.
• Naboj: Pri dolgo trajajočih udarih (četudi nizkih amplitud) pride do ve-
likega nabiranja naboja, kar lahko uniči material. Do poškodb lahko pride
na sami točki udara (zbiralniki v konicah kril) in na vseh točkah, kjer pride
do preboja zraka in nastane električni oblok. Posledica so luknje v kovini,





• Hitrost naraščanja toka: Enačba (3.3) nam pove, da je inducirana





Ta napetost se inducira v vseh prevodnih zankah, ki se nahajajo v bližini
odvodnikov, po katerih ob udaru strele stečejo tokovi. Do najhitreǰsih spre-
memb toka ne pride pri prvem udaru, temveč pri naslednjih, ki koristijo
že ustvarjen prevodni kanal. Tako inducirana napetost lahko poškoduje
elektronske krmilne sisteme.
• Število zaporednih udarov: več zaporednih udarov kot se zgodi, večja
je verjetnost za nastanek poškodb na vetrnih elektrarnah.
Pomembno je zavedanje, da tudi najmanǰsa poškodba lahko pripelje do škode
večjih dimenzij. Na primer, luknjica v krilu omogoča vdor vode, poškodba na
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ležajih veča vibracije, razpoke se ob močnih vibracijah povečujejo in tako naprej.
Zato je pomembno, da so vzdrževalci vetrnih polj hitro obveščeni o udarih strel
in o njihovih karakteristikah, kar jim omogoča bolǰse načrtovanje pregledov in
popravil.
Figure 3.5: Vsaka majhna poškodba lahko privede do katastrofe
4 Testiranje števcev udarov strel
Testiranja števcev električnih udarov se izvajajo na generatorjih, ki polnijo kon-
denzatorje na visoko napetost in nato energijo preko uporov in tuljav hipno
sprostijo. Z različnimi konfiguracijami uporov in tuljav se dosega različne ob-
like tokovnih udarov. Za testiranje števcev udarov strel je postavitev preprosta -
napetostni izhod in zemljo se kratkostiči. To predstavlja ozemljitveni odvodnik,
okrog katerega se namesti senzor.
Figure 4.1: Zgradba visokonapetostnega generatorja [7]
Testni tokovni udari so karakterizirani z dvižnim in upadnim časom do
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polovice maksimalne vrednosti. Enote obeh so mikrosekunde. Navidezni začetek
udara se nahaja na presečǐsču abscisne osi in daljice, ki poteka skozi točki, v
katerih je vrednost 10 % (točka A) in 90 % (točka B) vršne vrednosti. Dvižni
čas je izračunljiv po enačbi T1 = 1,25 TAB. Čas upada do polovične vrednosti
T2 je čas od navideznega začetka udara do trenutka, ko tok upade na 50 % vršne
vrednosti (točka C). Primer poteka toka z označenimi časovnimi komponentami
je prikazan na sliki 4.2.
Figure 4.2: Definicija oblik toka [8]
Za testiranje števcev udarov strel sta pomembni obliki toka T1/T2 = 8/20 in
T1/T2 = 10/350. Udar 8/20 je simulacija indirektnega udara strele, medtem ko
oblika 10/350 predstavlja direktni udar strele in pri enaki vršni vrednosti sprosti
približno 16-krat več energije (integral pod krivuljo).
Senzor ProLEC Wind Advanced mora ustrezati standardu IEC-62561, ki je
namenjen certificiranju števcev električnih udarov in prenapetosti v omrežju.
Najpomembneǰsi točki standarda, ki jima mora senzor ustrezati, sta poglavji o
pragovnem detektiranem toku in najvǐsjem toku, ki ga senzor preživi.
Itc – pragovni tok (angl. threshold current) Standard zahteva, da senzor
vse udare nad mejnim tokom zazna in pravilno odreagira, vse udare pod
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50 % mejnega toka pa mora spregledati. Mejni tok proizvajalec določi sam,
odvisno od aplikacij in zahtev kupcev. ProLEC Wind Advanced ima mejni
tok nastavljen na 2 kA. Vsi udari z vršno vrednostjo nad 2 kA morajo biti
torej vzorčeni, medtem ko se na udare pod 1 kA senzor ne sme odzvati.
Imcw – najvǐsji preživetveni tok (angl. maximum withstand current)
Udar s takšno vršno vrednostjo mora biti pravilno zaznan, senzor pa ne sme
imeti nobenih vidnih posledic in mora nadaljevati s pravilnim delovanjem.
Imcw je simulacija direktnega udara strele s tokom oblike 10/350.
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5 ProLEC Wind Advanced
ProLEC Wind Advanced je napreden števec udarov strel, ki je sposoben udare
zaznati, karakterizirati in dobljene podatke brezžično poslati na strežnik. Na sliki
5.1 je viden senzor z Rogowski tuljavo.
Figure 5.1: Senzor ProLEC Wind Advanced
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Tako kot predhodnik ProLEC Wind je tudi nadgrajeni senzor nameščen na
odvodnikih v pritrdǐsču lopatic, kot prikazuje slika 5.2.
Figure 5.2: Namestitev senzorja ProLEC Wind v vetrno turbino [9]
5.1 Zahteve
• Senzor je namenjen karakterizaciji udarov strel in ravno preživetje teh do-
godkov je najzahtevneǰse. Senzor je izpostavljen visokim elektromagnet-
nim pulzom, tokovom in napetostim, kar zahteva veliko pozornosti pri
načrtovanju. Veliko pomanjkljivosti se odkriva in rešuje s testiranjem v
visokonapetostnem laboratoriju v podjetju, na Elektroinštitutu Milan Vid-
mar in na SiQ.
• Naprava mora biti baterijsko napajana. Življenjska doba mora biti vsaj 2
leti. Vsakršno ustavljanje vetrne elektrarne je povezano z visokimi stroški,
zato mora senzor preživeti vsaj dobo med letnimi remonti – 2 leti življenjske
dobe torej popolnoma zadostuje. Ta zahteva narekuje varčevanje z energijo
in spanje naprave, kadar ni nobenih udarov, kljub temu pa mora senzor
hitro odreagirati v primeru udara strele.
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• Naprava mora omogočati namesitev brez posega v obstoječo infrastrukturo
(angl. retrofit).
• Senzor mora zaznati vse udare strel z vršno vrednostjo nad 2 kA, udarov
pod 1 kA pa ne sme zaznati.
• Senzor mora preživeti udare strel z vršno vrednostjo do 100 kA oblike
10/350. To je pulz z najvǐsjo energijo, ki ga je generator podjetja Ray-
cap zmožen proizvesti .
• Naprava mora izmeriti dvižni čas (angl. rise time), vršno vrednost (angl.
peak value), sprecifično energijo, naboj in število vrhov. Na podlagi teh
podatkov se vzdrževalci odločajo o pregledih oziroma popravilih vetrnih
elektrarn.
• Naprava mora omogočati brezžično pošiljanje podatkov na razdalji do 5 km.
5.2 Osnovni princip delovanja
Zaznavanje udara strele in vzorčenje poteka toka zahteva hiter odziv. Zahteva
po baterijskem napajanju in dolgi življenjski dobi narekuje čim manǰso porabo
vezja in posledično spanje integriranih vezij. Omenjenima zahtevama ni mogoče
ugoditi s klasičnim pristopom z enim mikrokrmilnikom, ki se zbudi iz spanja
ob zaznanem dogodku, vzorči vse podatke, jih obdela in pošlje rezultate. Tak
pristop ni primeren, saj mikrokrmilniki potrebujejo preveč časa za zbujanje in bi
tako zamudili prevelik del časovnega poteka toka.
Pri senzorju ProLEC Wind Advanced je uporabljen drugačen pristop, ki
izrablja dobre lastnosti tako mikrokrmilnikov kot programirljivih logičnih vezij.
Izbrano je programirljivo logično vezje CPLD, saj za razliko od vezij FPGA ne
potrebuje vsakokratnega programiranja in je tako pripravljeno za obratovanje
takoj ob zaznanem udaru. Poleg tega je ves čas v stanju pripravljenosti, saj je
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njegova poraba praktično nična – če ni nobenega dogodka, se vrata ne preklapljajo
in posledično CPLD ne opravlja nobenega dela, torej ni porabe.
Naloge vezja CPLD ob zaznavi udara so naštete in ponazorjene spodaj (slika
5.3):
• Ob zaznanem udaru najprej aktivira oscilator in zbudi AD pretvornik.
Zbudi tudi mikrokrmilnik.
• Prejet signal z oscilatorja posreduje AD pretvorniku, ki pretvarja vrednosti
in jih dostavi na podatkovno vodilo do CPLD.
• Prevzete vrednosti posreduje na podatkovno vodilo do celic SRAM.
• Definira naslove za zapisovanje podatkov SRAM. To omogoča števec, ki se
ob vsakem zapisanem podatku poveča za 1.
• Vzpostavlja kontrolne signale za zapisovanje v SRAM – izbere eno od dveh
celic SRAM, aktivira WRITE signal. Ko pride do konca naslovnega pros-
tora v prvi celici SRAM, aktivira drugo in začne zapisovati od naslova 0.
Ko zapolni še 2. SRAM, zaključi z zapisovanjem.
• Signalizira mikrokrmilniku, da je zapisovanje zaključeno in mu prepusti
kontrolo.
Naloge CPLD, ko mikrokrmilnik prevzame kontrolo, so ponazorjene na sliki
5.4 in naštete spodaj:
• Prejemanje naslovov pomnilnika s strani MCU, lepljenje naslovov in njihovo
posredovanje na naslovnem vodilu do SRAM
• Nadzor nad kontrolnimi signali SRAM (izbiranje celice, signali READ)
• Posredovanje podatkov iz SRAM do mikrokrmilnika
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Figure 5.3: Koraki ob zaznanem udaru (zapisovanje podatkov v SRAM)
Figure 5.4: Koraki pri prebiranju podatkov iz SRAM-a
Mikrokrmilnik mora vezju CPLD sporočiti iz katerega naslova želi prebrati
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podatek in CPLD poskrbi za prebiranje iz celice SRAM. To nam omogoča, da
mikrokrmilnik hitreje (in bolj površno) pregleda večje časovno območje podatkov,
medtem ko podrobneǰse analize izvede le na delu podatkov, ki se izkažejo za
pomembne. 4 milijone zapisanih podatkov pri frekvenci vzorčenja 2 MHz pred-
stavlja zapis 2 sekundi dolgega udara strele. Večina udarov izzveni v veliko
kraǰsem času, torej običajno ne bo potrebno analizirati vseh vzorčenih vrednosti.
Mikrokrmilnik najprej ekstrapolira podatke, ki so bili zamujeni (zaradi
časovnih zamud analognega vezja za detekcijo in vklapljanja ADC) in nato
izračuna zahtevane karakteristike – vršne vrednosti lokalnih maksimumov in mini-
mumov, najhitreǰsi dvižni čas med lokalnim minimum in maksimumom, specifično
energijo in naboj.
Po uspešno zaključenem izračunavanju naprava pošlje pridobljene podatke
prek omrežja LoRaWAN. Uporabnik lahko prejete podatke vidi v spletnem vmes-
niku, kjer lahko po želji nastavi tudi alarme.
5.3 Strojni del
V tem poglavju bodo podrobneje predstavljeni uporabljeni sklopi elektronskih
komponent in njihove naloge. Shematsko so prikazani na sliki 5.5.
5.3.1 Napajanje
Naprava je baterijsko napajana. Uporabljeni sta dve 3,6 V Lithium Thionyl
Chloride bateriji D velikosti s kapaciteto 16 Ah. Baterije določenega proizvajalca
so izbrane na podlagi testiranj pri različnih izpraznjenostih, temperaturah in v
primeru pošiljanja podatkov na najvǐsji moči (takrat mora biti baterija sposobna
dostaviti največ toka). Testi so pokazali (slika 5.6 ), da baterije z vǐsjo kapaciteto
ne zagotavljajo nujno tudi dalǰse življenjske dobe, saj se jim lahko pri nižjih
temperaturah izrazito poveča notranja upornost in niso več sposobne napajati
naprave v trenutkih povǐsane porabe.
5.3 Strojni del 25
Figure 5.5: Bločni diagram senzorja ProLEC Wind Advanced
Figure 5.6: Meritve notranje upornosti različno izpraznjene baterije v odvisnosti
od temperature
Za primer visokih kratkotrajnih tokovnih potreb, za kar baterije izbranega tipa
niso najbolj primerne, je uporabljen superkondenzator. Tipičen primer takšnih
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kratkotrajnih potreb je pošiljanje podatkov preko omrežja LoRaWAN. Superkon-
denzator je pomemben zlasti pri nizkih temperaturah, ko baterije niso sposobne
zagotavljati dovolj toka za pokritje špic.
Baterije izbranega tipa imajo izrazito konstantno napetost do trenutka
izpraznitve, ko napetost strmo pade, zato je praktično nemogoče ugotoviti pre-
ostalo življenjsko dobo z merjenjem napetosti na baterijah. Spremljanje porabe
in ugotavljanje preostale življenjske dobe omogoča t.i. Coulomb counter, števec,
ki šteje porabljen naboj.
5.3.2 Programirljivo logično vezje - CPLD
CPLD (angl. Complex programmable logic device) je programirljivo logično vezje
s programirljivimi mrežami AND/OR in makrocelicami, ki omogočajo realizacijo
kompleksneǰsih sekvenčnih ali kombinatoričnih logičnih operacij. CPLD vezja
odlikujejo naslednje lastnosti:
• So preprogramirljivi, običajno preko vmesnika JTAG, kar omogoča hiter
dizajn in nižjo ceno razvoja.
• Imajo trajen (angl. non-volatile) spomin, zato ob izgubi napajanja ni
potrebno ponovno nastavljanje/programiranje, kot to zahtevajo komplek-
sneǰsa vezja FPGA.
• Imajo nizko porabo.
• Nudijo nizko število makrocelic, zato so uporabni za preprosteǰse nizkonivo-
jske aplikacije.
• Zakasnitve signalov so predvidljive.
• Nizka cena.
Za projekt je bil izbran CPLD proizvajalca Lattice semiconductor, ki ima
v mirovanju najnižjo porabo na trgu - 12 μA. Vsebuje 128 makro celic, kar je
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premalo za implementacijo kompleksnih algoritmov, vendar zadostuje za našo
aplikacijo SRAM krmilnika. Od razpoložljivih 144 vhodov/izhodov jih je 7
neizkorǐsčenih. CPLD ima vgrajen 5 MHz oscilator, ki ga v naši aplikaciji ne
rabimo in je zaradi varčevanja z energijo izklopljen.
5.3.3 Mikrokrmilnik
Uporabljen je 16-bitni PIC24 mikrokrmilnik proizvajalca Microchip [13] z 256 kB
programskega spomina. Ta mikrokrmilnik je bil izbran, ker nudi nizko porabo
zaradi tehnologije XLP (angl. extra low power) in ima dovolj spomina za po-
tencialne nadgradnje v prihodnosti in prihajajoče kompleksneǰse projekte. Poleg
tega nudi vso potrebno periferijo in omogoča neposredno dostopanje do zunanjih
pomnilnǐskih enot preko ePMP (angl. enhanced Parallel Master Port). Dodaten
dejavnik pri izbiri je tudi dejstvo, da so bili vsi projekti podjetja v preteklosti
osnovani na mikrokrmilnikih proizvajalca Microchip. To pomeni, da ima podjetje
vsa potrebna orodja in znanja za razvoj. Mikrokrmilnik se nahaja v ohǐsju TQFP
s 100 pini, od katerih jih 25 ni uporabljenih.
5.3.4 Zaznavanje udarov
Merjenje tokov skozi odvodnik je izvedeno z Rogowski tuljavo, ki je shematično
prikazana na sliki 5.7. Tuljava, imenovana po Valterju Rogowskem, je namenjena
meritvam izmeničnih in hitro spreminjajočih se tokov. Posebnost te tuljave je, da
se končni del žice vrača po sredini toroidnega jedra (običajno plastična ali gumi-
jasta cev). Takšno jedro je fleksibilno in, ker ga je možno razkleniti, takšna tuljava
omogoča enostavno namestitev okoli vodnika. V podjetju Raycap uporabljamo
Rogowski tuljave z inovativnim pričvrstitvenim mehanizmom, izdelane po naših
specifikacijah (dolžina jedra, število ovojev).
Spodaj so naštete še nekatere prednosti Rogowski tuljav:
• Ker se konec žice vrača po sredini jedra nazaj na začetek, je tuljavo mogoče
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Figure 5.7: Tuljava Rogowski z integratorjem
razkleniti. To je zelo pomembno, saj omogoča namestitev senzorja brez
poseganja v obstoječe napeljave, kar bi bilo na vetrnih elektrarnah izredno
nezaželjeno. Fleksibilnost tuljave povzroča napako zaradi pozicije tuljave
relativno na vodnik v rangu 1-3 %.
• Nizka induktivnost omogoča odzivnost na hitre spremembe merjenega toka
v rangu nekaj nano sekund.
• Ker nimajo feromagnetnega jedra, ki bi lahko zašlo v nasičenje, je odziv
tuljave linearen tudi pri zelo visokih tokovih. To omogoča kalibracijo na
celotnem delovnem območju že z majhnimi tokovi.
• Preprosta in poceni izdelava
• Odsotnost sekundarnega navitja (v primerjavi s tokovnim transformator-
jem). Za merjenje visokih tokov je Rogowski tuljava veliko manǰsa kot
primerljiv tokovni transformator.
V tuljavi inducirana napetost je premosorazmerna spremembi toka po času,
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I(t) + C (5.2)
Z uporabo pasivnega analognega integratorja je dobljen napetostni signal, ki
je premosorazmeren poteku toka v odvodniku, kar prikazuje slika 5.8.
Figure 5.8: Izhod Rogowski tuljave (modro) in signal po integriranju (rumeno)
Ker je naprava v običajnem obratovanju v stanju spanja, je potrebno zaz-
nati začetek udara. Za to je odgovoren pasivni analogni detektor z bipolarnimi
tranzistorji, ki dogodek signalizira vezju CPLD.
5.3.5 Vzorčenje poteka toka
Uporabljen je 10-bitni AD pretvornik, torej je sposoben pretvoriti 1024 različnih
vrednosti. Merilno območje od -200 kA do 200 kA predstavlja skupno 400 kA.
Ločljivost naše naprave je torej 391 A, kar zadošča trenutni aplikaciji.








Maksimalna frekvenca, s katero je čip sposoben vzorčiti je 20 MHz, vendar v
naši aplikaciji vzorči z 2 MHz. Po Nyquistovem teoremu, ki ga opǐse enačba
f sampling ≥ 2fmax (5.4)
je potrebno signal z najvǐsjo frekvenco fmax vzorčiti z vsaj 2-krat vǐsjo frekvenco,
da ne pride do popačenja. V teoriji torej predstavljeni senzor lahko vzorči signale
do frekvence 1 MHz.
Po specifikacijah uporabljeni AD pretvornik potrebuje 1,5 μs za zbujanje iz
spanja, v kolikor ima zagotovljeno uro s frekvenco 20 MHz. AD pretvornik
v obravnavanem primeru vzorči z 2 MHz, zato je za zbujanje potrebno nekaj
več časa. Na podlagi testov je bilo ugotovljeno, da so od zaznanega udara do
prvih pravilnih podatkov, pridobljenih z AD pretvornika, potrebne približno 4
mikrosekude. To je dovolj kratek čas, da je zamujene podatke možno dovolj
dobro rekonstruirati in jih tako uspešno upoštevati v kalkulacijah.
AD pretvornik lahko podatke predstavi v običajnem binarnem zapisu ali v
dvojǐskem komplementu. V tem projektu je uporabljen zapis v dvojǐskem kom-
plementu, saj se zaznavajo tako pozitivne kot negativne vrednosti in dvojǐski
komplement poenostavi računanje.
Uporabljeni AD pretvornik ima interno zakasnitev petih vzorcev, kar prikazuje
slika 5.9. To pomeni, da je prva realna vzorčena vrednost dobljena po petih urinih
ciklih. V SRAM-u so zapisane vse dobljene vrednosti, mikrokrmilnik pa začetne
nepravilne vrednosti spregleda.
5.3.6 Hranjenje pridobljenih vrednosti
Podatke, pridobljene z AD pretvornikom, CPLD zapǐse v SRAM. Uporabljena
sta dva 32 Mb pomnilnika SRAM. Za zapis enega podatka dolžine 10 bitov, je
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Figure 5.9: Zamik petih ciklov v AD pretvorniku
potrebna celotna naslovna vrstica s 16 biti. V en pomnilnik se torej lahko shrani
221 (2 M), v oba skupaj pa 222 (4 M) podatkov. Podatki se zapisujejo s frekvenco
2 MHz, torej sta ob zaznanem udaru posneti 2 sekundi poteka toka, kar je dovolj
za karakterizacijo udara strele.
Figure 5.10: Bločni diagram zgradbe celic SRAM
Slika 5.10 prikazuje zgradbo SRAM celice s pripadajočimi vhodi in izhodi:
A0 – A21 – Naslovno vodilo za izbiranje lokacije branja oziroma pisanja.
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I/O0 - I/O15 – Vhod oziroma izhod podatkovnega vodila.
BHE, BLE – Kontrolna signala za izbiranje spodnjega/zgornjega bajta. V tem
projektu sta oba signala aktivna, saj so podatki 10-bitni, kar zahteva oba
bajta.
OE – Signal, ki aktivira branje. SRAM kontrolira podatkovno vodilo.
WE – Signal, ki aktivira pisanje. SRAM prebere podatke s podatkovnega vodila.
CE1, CE2 – Signala, ki aktivirata oziroma deaktivirata čip SRAM.
Minimalen potreben čas za zapis podatkov znaša 70 ns [10]. V predstavljeni
aplikaciji se podatki zapisujejo z 2 MHz, torej med posameznimi vpisi mine 500
ns. Signal za zapis je aktiven polovico cikla oziroma 250 ns, kar ustreza zahtevam
proizvajalca čipa SRAM.
Slika 5.11 prikazuje potek signalov pri branju iz pomnilnika. Uporabljen je
način brez dinamičnega kontroliranja - pomnilnik je celoten čas branja aktiviran,
CLPD spreminja naslove na naslovnem vodilu, SRAM pa podatke avtomatsko
dostavlja na podatkovno vodilo. Čas tAA med spremembo na naslovnem vodilu
in veljavnimi podatki znaša 70 ns [10].
Figure 5.11: Potek signalov pri branju iz SRAM [10]
5.3.7 Brezžična komunikacija
Za brezžično pošiljanje podatkov je uporabljen protokol LoRaWAN (angl. Long
Range Wide Area Network). Protokol je namenjen pošiljanju majhnih količin
podatkov na velike razdalje ob majhni porabi.
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Protokol LoRaWAN je zasnovan v topologiji zvezde zvezd (angl. star-of-stars).
Senzorji podatke pošiljajo na bazno postajo, ki jih nato posreduje na strežnik.
Bazne postaje podatke samo odkodirajo in pošljejo na strežnik preko protokola
GSM ali Ethernet. Strežnik podatke obdela (filtrira podatke z več baznih postaj,
generira potrditve in zahtevane odgovore, ...), odgovore pa vrne na bazno postajo.
Ta pošlje potrditve in zahtevane odgovore nazaj senzorjem. Arhitektura omrežja
LoRaWAN je prikazana na sliki 5.12.
Figure 5.12: Arhitektura omrežja LoRaWAN [11]
Komunikacija med senzorji in baznimi postajami poteka na nelicenčnih ISM
območjih (v Evropi 868 MHz, v Ameriki 915 MHz, v Aziji 923 MHz) in je
razpršena na več frekvenčnih kanalov. Vse naprave morajo ustrezati omejit-
vam, ki jih zahteva LoRaWAN protokol. Ker je protokol namenjen uporabi ve-
likega števila senzorjev (IoT) lahko posamezna naprava oddaja le 0,1 % časa. Pri
pošiljanju paketov z različnimi hitrostmi (angl. data rate) pride do kompromisa
med čim dalǰsim dosegom, dovoljeno dolžino paketa in številom poslanih paketov
v omejenem časovnem okviru.
Z namenom čim manǰse porabe energije omogoča protokol LoRaWAN nastavl-
janje moči pri pošiljanju podatkov in sprotno spreminjanje data rate – zahteve
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za spremembo teh nastavitev pošlje senzorju bazna postaja.
Protokol predvideva različne načine delovanja – Razred A, B in C. Vsi razredi
omogočajo dvosmerno komunikacijo, razlikujejo se le v pogostosti, ko je komu-
nikacija v smeri od bazne postaje proti senzorju omogočena:
• Razred A: osnovni način obratovanja LoRaWAN naprav, z najnižjo porabo
energije. Vsakič, ko senzor pošlje podatke, ima za sprejem podatkov na
voljo dve časovni rezini v skupni dolžini 2 s.
• Razred B: način obratovanja, ki je trenutno še v razvoju in ga ne podpirajo
vsi proizvajalci. Bazna postaja pošilja sinhronizacijski signal, s katerim
se senzorji sinhronizirajo in ob vsakem tovrstnem signalu odprejo časovno
rezino za sprejem podatkov.
• Razred C: način delovanja z najvǐsjo porabo energije. Senzor sprejema
podatke od bazne postaje ves čas. Ta način je redko v uporabi, saj je poraba
energije veliko vǐsja, torej ni praktično uporaben za baterijske naprave, ki
imajo zahtevano življenjsko dobo nekaj let. Za takšne namene obstajajo
primerneǰse tehnologije.
V teoriji je mogoče podatke pošiljati tudi do razdalje 15 km v zunanjem okolju,
medtem ko je v urbanem okolju omejitev 2-3 km. S testiranji v realnem okolju
smo potrdili uspešno pošiljanje na 10 km, vendar komunikacija ni bila dovolj
zanesljiva. Težava nastopi pri pošiljanju paketov, ki zahtevajo potrditev, saj so
podatki uspešno sprejeti na bazni postaji, vendar senzor ne prejme potrditve (ra-
zloga sta slabša antena in šibkeǰsi ojačevalnik v senzorju kot na bazni postaji).
Pri senzorjih, nameščenih v vetrne turbine, predstavlja dodaten problem spremin-
janje pozicije glede na bazno postajo. Lahko se namreč zgodi, da je bazna postaja
v minimumu signala antene na senzorju, senzor se lahko nahaja za kovinskim ste-
brom, itd. Uporaben domet predstavljene naprave je bil zaradi tega določen na
5 km.
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Preko predstavljenega protokola (dolg domet, nizka poraba, majhne hitrosti)
bi bilo v razumnih časovnih okvirih nemogoče pretočiti vse vzorčene podatke,
zato se prenese le karakteristike posameznih udarov.
5.4 Programski del
5.4.1 Kontrolni signali CPLD – MCU
Vlogi mikrokrmilnika in CPLD nista klasični master-slave, vseeno pa ima
mikrokrmilnik vodilno vlogo. Med obema čipoma so 4 povezave namenjene spo-
razumevanju in nadzoru obratovanja. Časovno spreminjanje logičnih nivojev ob
udaru prikazuje slika 5.13.
Dve povezavi kontrolira CPLD:
• Signaliziranje zaznanega udara. Prehod iz nizkega v visoko stanje
pomeni prekinitev za PIC24, ki ga zbudi in signalizira, da je prǐslo do udara.
Signal je v visokem stanju dokler CPLD obratuje – zapisovanje v in branje
iz celice SRAM.
• Signaliziranje zaključenega zapisovanja. Ko CPLD zapolni oba pom-
nilnika SRAM, to signalizira mikrokrmilniku z aktiviranjem signala.
Ko sta obe povezavi neaktivni, je CPLD v stanju pripravljenosti na nove
udare.
Drugi dve povezavi sta pod nadzorom mikrokrmilnika:
• Zahteva branja. Ko mikrokrmilnik želi dobiti podatke iz pomnilnika,
aktivira signal in s tem CPLD spravi v način branja.
• Zaključek branja. Ko mikrokrmilnik prebere vse potrebne podatke in želi
spraviti CPLD v stanje pripravljenosti na nove udare, aktivira signal.
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Ko sta povezavi neaktivni, je mikrokrmilnik že opravil branje in preračunava ali
pošilja podatke. CPLD je v stanju pripravljenosti.
Figure 5.13: Kontrolni signali med programirljivim vezjem in mikrokrmilnikom
5.4.2 CPLD
5.4.2.1 Strojni opisni jezik VHDL
Vezja CPLD se programira z jeziki HDL (angl. Hardware Description Language),
med katerimi sta najpogosteǰsa Verilog in VHDL. Z obema jezikoma je mogoče
doseči enak rezultat, zanimiva pa je primerjava iskanj s ključnima besedama
VHDL in Verilog v iskalniku Google v različnih delih sveta. Izkaže se,
da je v Evropi veliko pogosteje uporabljen VHDL, medtem ko se v Ameriki, na
Kitajskem in v Koreji bolj uporablja Verilog (slika 5.14).
Razvoj jezika VHDL (angl. VHSIC (Very High Speed Integrated Circuit)
Hardware Description Language) se je začel leta 1983, zadnja verzija pa je izšla
leta 2008. Jezik omogoča opisovanje digitalnih vezij z vǐsje nivojskimi funkcijami
in tako poenostavi razvoj, saj je potrebno poznati le končno željeno delovanje
vezja. Uporabnik lahko pred fizično implementacijo opisana vezja preveri s sim-
ulacijo.
Najprej je potrebno definirati, katere knjižnice in paketi bodo v opisanem
vezju uporabljeni, temu sledi opis vezja. Opis vezja v jeziku VHDL se začne
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Figure 5.14: Primerjava iskanj s ključnima besedama ”VHDL” in ”Verilog” [12]
z opisom entitete. V tem delu se opǐsejo vhodi in izhodi ter opcijski generični
parametri. Predstavljamo si lahko, da opisujemo fizični čip v ohǐsju, ki ima svoje
vhode in izhode. Generični parametri imajo podobno vlogo kot #define v jeziku
C in omogočajo enostavno razširjanje in prilagajanje vezja novim aplikacijam, na
primer širše podatkovno vodilo, več-bitni števec itd.
Opisu zunanjih povezav sledi opis notranjih povezav in delovanja. Najprej
je potrebno definirati vmesne signale in njihovo širino, nato zunanje povezave
uporabljenih modulov in na koncu opis delovanja. V procesnih stavkih se opisuje
sekvenčno dogajanje (npr. ob dvigajočem urinem robu, ob spremembi vrednosti
signala itd.), kombinacijsko logiko pa se opisuje s kombinacijskimi stavki, ki se
prevedejo v povezave med logičnimi vrati.
5.4.2.2 Okolje ispLEVER Classic
Podjetje Lattice Semiconductors se vedno bolj posveča razvoju zmogljiveǰsih
vezij FPGA, za katere razvija tudi vrhunsko moderno programsko opremo.
Uporabljeno vezje CPLD je stareǰsega datuma, kar velja tudi za podporno pro-
gramsko opremo. Okolje ispLEVER Classic je sestavljeno iz treh večjih pro-
gramov. ispLEVER Project Manager uporabniku nudi preprost tekstovni ureje-
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Figure 5.15: Primer števca v jeziku VHDL
valnik, okolje za povezovanje signalov na fizične kontakte, optimizacijo in ustvar-
janje izhodnih datotek; programiranju fizičnih čipov je namenjen ispVM System;
Simplify se uporablja za simuliranje.
5.4.2.3 Stanja - angl. state machine
Osnovno delovanje vezja CPLD je osnovano na stanjih - state machine. Ker v
sistemu ni vedno prisotnega urinega signala je prehajanje med stanji asinhrono.
Na stanja vplivajo prožilni signal detektorja udarov, 2 kontrolna signala mikrokr-
milnika in overflow signal internega števca.
Glede na stanje, v katerem je CPLD, se nastavljajo kontrolni signali za
mikrokrmilnik in periferijo (oscilator, AD pretvornik, SRAM). Od trenutnega
stanja je odvisen tudi osnovni način delovanja CPLD – način zapisovanja v SRAM
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Figure 5.16: Okolje ispLEVER Classic
ali način branja iz SRAM.
5.4.2.4 Zapisovanje vrednosti
Po zaznanem udaru je CPLD v stanju zapisovanja podatkov v SRAM. Oscilator
zagotavlja uro s frekvenco 8 MHz. Uporabljeni so 4 koraki zapisovanja, ki zago-
tavljajo, da je frekvenca AD pretvorb in zapisovanja v SRAM 2MHz ter da so vsi
signali časovno dovolj zamaknjeni oziroma. se prekrivajo. Ti koraki so:
• Proženje AD pretvorbe.
• Prenos pretvorjenih podatkov z AD podatkovnega vodila na SRAM po-
datkovno vodilo. Nastavljanje naslova na naslovnem vodilu SRAM.
• Proženje zapisovanja v SRAM.
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• Zadrževanje vseh signalov, nobenih sprememb.
Ker AD-pretvornik dostavlja podatke dolžine 10 bitov, medtem ko so podatki
v pomnilniku dolgi 16 bitov, je potrebno dodati najvǐsjih 6 bitov. Bitom je dodel-
jena vrednost, enaka najvǐsjemu bitu podatka iz AD-pretvornika, ki predstavlja
predznak vrednosti (angl. sign extension). S tem se prihrani nekaj operacij v
mikrokrmilniku in pohitri prebiranje.
Pomembno vlogo pri zapisovanju v SRAM ima števec z asinhronim reset sig-
nalom. Izhodi števca so vezani na naslovna vodila SRAM. Ob vsakem zapisovanju
se vrednost v števcu poveča za ena. Reset signal je aktiven v vseh stanjih, razen v
stanju pisanja, kar zagotavlja, da CPLD vedno začne zapisovati na začetku prve
SRAM celice. V SRAM je mogoče zapisati 221 različnih podatkov, števec pa je
dolžine 22-bitov, saj najpomembneǰsi bit predstavlja izbiranje med prvo in drugo
celico SRAM.
Slika 5.17 prikazuje potek signalov med zapisovanjem v SRAM. Ob zaznanem
udaru (STRIKE aktiven) CPLD aktivira mikrokrmilnik (CONTROL 1 aktiven)
in začne zapisovati na naslovu 0 (ADDR 0 in ADDR 1 ). Ko pride do zadnjega
naslova (v tem primeru naslov 4, OVF aktiven), CPLD preneha z zapisovan-
jem (nSRAM WE neaktiven) in to signalizira mikrokrmilniku (CONTROL 0 ak-
tiven). STRIKE ostane aktiven vse dokler mikrokrmilnik ne zaključi z obdelavo
podatkov. Signali za kontrolo AD-pretvornika na tej sliki niso prikazani.
Opis asinhronega števca je bil preverjen s simulacijo, rezultate katere prikazuje
slika 5.18. Signala CLK in RST sta vhodna, OVF in DOUT pa izhodna.
5.4.2.5 Branje vrednosti
Ko mikrokrmilnik prevzame kontrolo, je CPLD v stanju branja iz pomnil-
nika. V tem stanju se odziva na vhodne kontrolne signale, ki jih generira ePMP
v mikrokrmilniku. Zahtevani naslov prejme v dveh delih, ki jih zlepi skupaj
in posreduje na naslovno vodilo do SRAM. SRAM ob vsaki spremembi vhod-
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Figure 5.17: Potek kontrolnih signalov CPLD pri zapisovanju podatkov v SRAM
Figure 5.18: Rezultati simulacije asinhronega števca
nega naslova avtomatsko izvede branje in podatek dostavi na podatkovno vodilo.
CPLD podatek prebere in ga v dveh delih vrne mikrokrmilniku. Kontrolni signali
ePMP porta na mikrokrmilniku so prikazani na sliki 5.20.
5.4.3 Mikrokrmilnik
5.4.3.1 Okolje MPLABX
MPLABX je brezplačno programsko okolje podjetja Microchip. Programirano je
v programskem jeziku Java in osnovano na platformi NetBeans. Namenjeno je
programiranju 8-, 16- in 32-bitnih mikrokrmilnikov PIC in dsPIC. Uporabniku
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omogoča preprosto vnašanje, spreminjanje in razhroščevanje kode, poleg tega pa
podpira sistem GIT za upravljanje z izvorno kodo. Posebnost tega okolja je t.i.
Microchip Code Configurator, ki z grafičnim vmesnikom močno olaǰsa osnovno
konfiguriranje mikrokrmilnika in periferije. Za redkeje uporabljene nastavitve je
potrebno klasično konfiguriranje z ročnim nastavljanjem registrov.
Figure 5.19: Okolje MPLAB X
5.4.3.2 Branje vrednosti
Za hitreǰse dostopanje do podatkov v pomnilniku SRAM je uporabljen ePMP.
Prednosti sta večja hitrost dostopa kot ob ročnem nastavljanju GPIO linij in pre-
prosteǰse pridobivanje podatkov, saj po aktivaciji branja podatek le še preberemo
iz registra. Vsi kontrolni signali se nastavljajo avtomatsko.
Ker je za branje iz SRAM-a potrebno nastaviti 21-bitni naslov, prek ePMP
pa se v 2 korakih zahteva le spodnjih 16 bitov naslova, je potrebno zgornjih 5
bitov nastaviti na GPIO povezave. Zgornji biti se ne bodo pogosto spreminjali,
zato to ne bo imelo velikega vpliva na hitrost branja.
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ePMP za svoje delovanje uporablja naslednje signale:
• PMD – podatkovno vodilo, širine do 16 bitov
• PMA – naslovno vodilo, širine do 14 bitov
• PMCS1 – signal za izbor prvega čipa
• PMCS2 – signal za izbor drugega čipa
• PMALL – signalizira nižjih 8 bitov naslova na PMD
• PMALH – signalizira vǐsjih 8 bitov naslova na PMD
• PMRD – kontrolni signal za branje
• PMWR – kontrolni signal za zapisovanje
• PMBE – signalizira nižje/vǐsje bite podatkov na PMD ob aktivnih PMRD
ali PMWR
ePMP je zelo prilagodljiv modul, zato sama konfiguracija zahteva mnogo nas-
tavitev. Najpomembneǰse med njimi so območje podatkov v EDS (angl. Extended
Data Space), način delovanja master ali slave, koliko bitni so podatki in naslovi,
koliko linij je v uporabi (multipleksiranje naslovov na podatkovno vodilo), tra-
janje kontrolnih impulzov in premori med njimi itd.
Ko je ePMP pravilno nastavljen, je branje podatkov zelo preprosto. Izvede
se branje iz navidezne lokacije iz EDS, ki se nahaja med začetnim in končnim
naslovom, ePMP pa poskrbi za vsa signaliziranja. Ko je podatek pripravljen, je
preprosto prebran iz registra.
Pridobivanje podatkov preko ePMP v obravnavanem primeru poteka v nasled-
njih korakih:
• Pošiljanje spodnjih 8 bitov naslova prek podatkovnega vodila PMD(0:7).
Nastavljen naslov signalizira padajoči rob signala PMALL
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• Pošiljanje vǐsjih 8 bitov naslova prek podatkovnega vodila PMD(0:7). Nas-
tavljen naslov signalizira padajoči rob signala PMALH. Hkrati se nastavi 5
najvǐsjih bitov naslova na linije GPIO.
• Branje spodnjih 8 bitov podatkov signalizira dvigajoči rob signala PMRD
ob neaktivnem PMBE. LSB na sliki 5.20 priskrbi CPLD.
• Branje zgornjih 8 bitov podatkov signalizira dvigajoči rob signala PMRD
skupaj z aktivnim signalom PMBE. MSB na sliki 5.20 priskrbi CPLD.
Figure 5.20: Signali ob branju ePMP [13]
Z uporabo ePMP se zelo poenostavi in pohitri branje velikega števila podatkov
ter porabi relativno malo fizičnih povezav. ePMP omogoča nastavljanje naslovov,
zato se lahko izvede najprej površen pregled vseh podatkov, da se določijo in-
teresna področja in se jih kasneje podrobneje pregleda. Običajno udari strel
ne trajajo dlje od 1 sekunde, zato bodo v veliki večini podatki nepomembni in
njihovemu prebiranju se želimo izogniti. Če se v zanki izvaja samo prebiranje
podatkov in nobena druga operacija, med posameznimi branji mine 3,3 μs. Pre-
prost izračun pove, da je za branje 222 podatkov dolžine 2B potrebno nekaj manj
kot 14 sekund.
Slika 5.21 prikazuje potek signalov med branjem 4 podatkov iz pomnilnika
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SRAM. Najprej mikrokrmilnik prevzame nadzor (CONTROL 0 aktiven), nato
prek ePMP porta prebere 4 podatke (PMALL in PMALH signalizirata pošiljanje
naslova do CPLD, PMRD pa branje dobljenih podatkov) in zaključi branje (CON-
TROL 1 aktiven). STRIKE signal se deaktivira in CPLD je pripravljen na zaz-
navanje novih udarov.
Figure 5.21: Potek kontrolnih signalov pri branju podatkov iz SRAM
5.4.3.3 Karakterizacija udara
Za karakterizacijo udarov je potrebno osnovno znanje numeričnih metod. Pri
računanju strmine in detektiranju lokalnih vrhov se uporablja računanje odvodov,
pri računanju naboja in specifične energije pa je uporabljena numerična inte-
gracija.
5.4.3.4 Računanje odvodov
Osnovna enačba za računanje odvodov
f ′(x) = lim
h→0
f(x+ h) − f(x)
h
(5.5)
pove, da je odvod funkcije kvocient med razliko vrednosti funkcije v dveh
točkah (v y smeri) in korakom med točkama (v x smeri). V geometrijskem
smislu odvod predstavlja strmino krivulje med dvema točkama. Ko gre korak
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med točkama proti nič, se točki v limiti združita v eno in odvod predstavlja
strmino krivulje v eni točki [20].
Numerično računanje odvodov je bilo uporabljeno pri računanju maksimalne
strmine toka.
5.4.3.5 Numerična integracija
Integral v svojem bistvu predstavlja ploščino pod krivuljo. Numerično računanje
integralov / ploščine temelji na razdelitvi ploščine na ozke stolpce z vǐsinami,
enakimi vrednostim krivulje v točkah, kot je zapisano v spodnji enačbi.
∫ b
a








Ker v numeričnih izračunih korak med dvema točkama ni neskončno majhen,
v predstavljeni aplikaciji je to 0,5 μA (vzorčenje s frekvenco 2 MHz), pri izračunu
prihaja do napak.
Preprosto izbolǰsavo osnovnega izračunavanja predstavlja trapezna metoda,
kjer se krivuljo med dvema točkama aproksimira z linearno funkcijo. Izračun je
sila preprost, saj je ploščina posameznih modificiranih stolpcev enaka polovici
vsote dveh sosednjih amplitud pomnoženih z vrednostjo koraka.
Figure 5.22: Pravokotnǐska (levo) in trapezoidna (desno) metoda numerične in-
tegracije
Napredneǰse metode aproksimirajo vrhove stolpcev s krivuljami vǐsjih redov.
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Simpsonova metoda, na primer, aproksimira vrh s krivuljo 2. reda. Napaka je
seveda manǰsa, potrebnih pa je več izračunov, kar zahteva preveč procesorskega
časa in moči.
Za izračunavanje specifične energije in pretečenega naboja med trajanjem
udara je bila izbrana trapezna metoda integracije, saj nudi ugodno razmerje med
natančnostjo in računsko zahtevnostjo.
5.4.3.6 Iskanje vrhov
K iskanju vrhov je mogoče pristopiti na različne načine. Eden izmed njih je
računanje odvodov, kjer nam vsak prehod preko abscisne osi določa vrh. To
je problematično pri nižjih amplitudah, kjer je prisotnega relativno več šuma.
Zaradi šuma lahko rezultat odvajanja prestopi abscisno os že med samim dvigan-
jem signala. To bi bilo lahko odpravljeno s filtriranjem, čemur pa smo se želeli
izogniti.
Za preprosto in povsem primerno rešitev se je izkazalo primerjanje vzorcev
s preǰsnjim maksimumom (ali minimumom) in, v primeru preseganja le-tega,
shranjevanje nove absolutno največje vrednosti. Pri nižjih amplitudah je lahko
v vrhu nekaj zaporednih vzorcev z isto amplitudo, kar predstavlja problem pri
določanju časa. Čas nastopa vrha je tako določen kot sredina med časom ob prvič
doseženi najvǐsji vrednosti in časom, ko je vrednost za dve nižja od najvǐsje.
5.4.3.7 Rekonstrukcija vzorcev
Od trenutka udara strele do prvih uporabnih zapisanih podatkov zaradi različnih
razlogov mine nekaj mikrosekund. Ti razlogi so, da je v analognem vezju, ki skrbi
za detekcijo udara strele, prag nastavljen na 2 kA, aktivirati je potrebno oscilator
in ADC, ki potrebuje še nekaj časa za stabilizacijo. Za čim natančneǰso analizo
udara strele je potrebno zamujene vzorce rekonstruirati.
Osnovna ideja je vzorce rekonstruirati iz prvih uporabnih vzorcev po linearni
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Figure 5.23: Določanje časovne komponente vrha signala
metodi. To se izkaže za popolnoma ustrezno rešitev, v primeru, da zamujenih
vzorcev ni veliko, oziroma, da je na razpolago dovolj uporabnih vzorcev pred
prvim vrhom v signalu. Pri udarih večjih amplitud bi bilo to torej v redu, saj
bi bila napaka zanemarljiva. Drugače je pri udarih nižjih amplitud, saj so prvi
uporabni vzorci že blizu vrha in takšna rekonstrukcija ni zadovoljiva.
Iz posnetih vzorcev je očitno, da bi bilo bolj pravilno aproksimirati vzorce s
krivuljo drugega reda. Odvod krivulje drugega reda je premica, torej se razlike
med sosednjimi vzorci spreminjajo linearno. Spodnji graf prikazuje posnete vzorce
od začetka do prvega vrha in upadanje razlik med sosednjimi vzorci. Vidi se, da
razlike upadajo skoraj linearno, kar potrjuje zgornjo trditev.
Rekonstrukcija zamujenih vzorcev poteka v več korakih:
• Zabeleženje prve uporabne vrednosti in vršne vrednosti ter število vzorcev
med njima
• Iz zgornjih podatkov je izračunan naklon aproksimacijske premice
• Izračuna se razlika med prvo uporabno vrednostjo in prvo rekonstruirano
točko. Razliko se prǐsteje uporabni vrednosti, rezultat pa je nova rekon-
struirana točka.
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Figure 5.24: Vzorci, posneti na začetku signala, in razlika med njimi
• Zgornje izračune se v zanki ponavlja, dokler vrednost rekonstruirane točke
ne prestopi abscisne osi. Tej točki se pripǐse vrednost 0.
• Rekonstruirane vrednosti so na voljo za nadaljnje izračune.
Na sliki 5.25 polna črta prikazuje vzorčene vrednosti, črtkano pa so predstavl-
jene rekonstruirane vrednosti. V legendi je označeno, koliko vzorčenih vrednosti
je bilo izpuščenih pri rekonstruiranju. Izkaže se, da je rekonstrukcija precej dobra
ob vsaj 10 uporabnih podatkih pred nastopom vrha.
Figure 5.25: Rekonstrukcija vzorcev z različnim številom vhodnih podatkov
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5.4.4 Virtualni merilni instrument
5.4.4.1 Predstavitev okolja LabVIEW
Kratica LabVIEW pomeni Laboratory Virtual Instrument Engineering Work-
bench. Program je produkt podjetja National Instruments, ki se ukvarja z razvo-
jem merilne opreme in podporne programske opreme. Osredotočeni so pred-
vsem na zajemanje podatkov, nadzor nad merilnimi inštrumenti in strojni vid.
Programsko okolje LabVIEW je namenjeno preprostemu in hitremu programi-
ranju aplikacij za pridobivanje podatkov iz različnih naprav (merilni inštrumenti,
vgrajeni sistemi), njihovo obdelavo, prikazovanje, shranjevanje itd. Temelji na
konceptu grafičnega programiranja, kar omogoča hitre rezultate brez posebnega
predznanja. Zaradi obilice predpripravljenih modulov in funkcionalnosti je ”pro-
gramiranje” res preposto, žal pa se v praksi izkaže, da se nekatere preproste
funkcionalnosti veliko lažje sprogramira v običajnih programskih jezikih. V večjih
sistemih, sprogramiranih v grafičnem programskem okolju, postane problem tudi
preglednost, vendar je to odvisno predvsem od izkušenosti uporabnika.
Okolje LabVIEW je v osnovi sestavljeno iz dveh prikazov. Prvi je t.i. front
panel, v katerem se oblikuje izgled merilnega inštrumenta – razporeditev gumbov,
vnosnih polj, grafov, indikatorjev itd. Drugi prikaz pa je t.i. block diagram, v
katerem se programira samo delovanje merilnega inštrumenta. Na razpolago so
različne strukture in zanke (for, while, case), logični in matematični operatorji,
orodja za delo z zbirkami in znakovnimi nizi, komunikacijski vmesniki (GPIB,
UART, TCP/IP, ...), orodja za manipulacijo grafov, slik, zvoka itd.
5.4.4.2 Predstavitev merilnega instrumenta
Virtualni merilni instrument, izdelan v okolju LabVIEW, je namenjen demon-
straciji delovanja senzorja ProLEC Wind in omogoča grafični prikaz zajetih po-
datkov, ki jih v končni verziji uporabnik ne bo imel na razpolago. Poleg demon-
stracije je program uporaben tudi v testne namene, saj nudi vpogled v vse zajete
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podatke. Uporabniku omogoča, da preko osebnega računalnika nadzoruje delo-
vanje mikrokrmilnika v senzorju – prebira poljubne podatke iz celic SRAM ali
sproži postopek karakterizacije udara strele. Vsi prejeti podatki so zabeleženi v
tekstovno datoteko za pozneǰse pregledovanje in obdelavo.
Figure 5.26: Grafični vmesnik virtualnega merilnega instrumenta
Grafični vmesnik vključuje nekaj vnosnih polj za nastavljanje komunikacije
in vnašanje navodil namenjenih mikrokrmilniku. Rezultati so predstavljeni z
boolovim indikatorjem – svetlečo diodo (zaznan udar), na grafu (posnete vred-
nosti v kA) in v indikacijskih poljih (izračunane karakteristike udara).
Program je osnovan na state machine. Znotraj osnovne neskončne zanke se
nahajajo case strukture, ki predstavljajo različna stanja. Stanja so 3:
• Čakanje na zaznan udar: Program se vrti v zanki in čaka na signal-
izacijo iz mikrokrmilnika, da je prǐslo do udara. Po prejetju pričakovanega
niza program skoči v naslednje stanje.
• Izbiranje ukaza mikrokrmilnika: Prikaže se drop-down meni v katerem
se izbere željeni ukaz. Glede na ukaz se prikažejo dodatna polja za nastavl-
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Figure 5.27: Del funkcionalnosti sprogramirane v LabVIEW
janje parametrov ukazov. Možni ukazi so sledeči:
– Aktiviranje branja – mikrokrmilnik prevzame kontrolo nad delovan-
jem CPLD.
– Prebiranje podatkov – uporabnik lahko nastavi začetek in konec
podatkovnega okna (naslov podatka v SRAM) ter koliko naslovov se
preskoči med dvema prebranima naslovoma. To olaǰsa in pohitri pre-
gledovanje večjega števila podatkov.
– Karakterizacija udara – ta ukaz sproži izračunavanje in karakteri-
zacijo udara strele.
– Zaključek branja – mikrokrmilnik gre v spanje, CPLD je pripravljen
na vnovične udare.
Po potrditvi izbranega ukaza program skoči v naslednje stanje.
• Pošiljanje ukaza, branje in prikazovanje podatkov: Izbran ukaz je
poslan v mikrokrmilnik, rezultati, ki jih ta vrne, pa so prebrani, obdelani
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in prikazani v grafu oziroma prikaznih poljih. Program se vrne v stanje




V pisarni se je izvajalo sprotno testiranje delovanja posameznih sklopov senzorja
ProLEC Wind Advanced. Za odkrivanje napak v delovanju mikrokrmilnika je bilo
uporabljeno razvojno okolje MPLABX, ki s pomočjo strojnih vmesnikov omogoča
postavljanje t.i. breakpoint-ov, izvajanje kode po posameznih vrsticah, spreml-
janje in spreminjanje spremenljivk in drugih vrednosti v pomnilniku mikrokrmil-
nika itd. Delovanje VHDL kode na čipu CPLD je bilo testirano s pomočjo sim-
ulacij v okolju Lattice. Za potrditev pravilnega delovanja in ustreznih časovnih
zamikov pri komunikaciji med CPLD in AD-pretvornikom ter celicami SRAM je
bil uporabljen logični analizator v povezavi s programom Logic. Želeni signali so
bili poleg namenskih izhodov pripeljani še na dodatne izhode, ki so vključeni v
vezje prav z namenom testiranja.
Za testiranje delovanja celotnega senzorja je bil uporabljen prenosni ročni
generator ProPSG (Portable Surge Generator), ki je sposoben sprožiti tokovne
udare do amplitude 3 kA približne oblike 8/20. Z vključevanjem več ovojev
žice znotraj zanke Rogowski tuljave lahko simuliramo tudi udare vǐsjih amplitud.
Ročni generator deluje na principu polnjenja in hipnega praznjenja kondenza-
torjev. Uporabljeni so kondenzatorji iz fotografskih bliskavic posebej izbranega
proizvajalca, s katerimi se je mogoče najbolj približati izhodnem signalu 8/20.
Za namene testiranja so bili zabeleženi podatki preneseni na računalnik preko
komunikacije UART. Najpreprosteǰsi način je bil z uporabo pretvornika USB-
UART s hitrostjo prenosa podatkov 115200 b/s. Najprej so bili prejeti podatki
ročno kopirani v Microsoft Excel, kjer so bili ustvarjeni grafi, nato pa je bil
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Figure 5.28: Testiranje senzorja s prenosnim simulatorjem električnega udara
za testiranje uporabljen zgoraj predstavljeni program v okolju LabVIEW, ki je
poenostavil in pospešil testiranje.
5.5.2 V laboratoriju
V laboratoriju podjetja Raycap je bil senzor ProLEC Wind Advanced testiran na
visokonapetostnem generatorju, ki je sposoben polniti kondenzatorje na 60 kV in
shranjeno energijo nato v kratkem času sprostiti. Omogoča udare dveh različnih
oblik, 8/20 in 10/350, ki sta doseženi z uporabo različnih praznilnih uporov in
tuljav. Pri udarih 10/350 je uporabljeno še dodatno crowbar iskrǐsče, ki se proži
v trenutku maksimalnega toka prvotnega udara in podalǰsa upadni čas do 50 %
na 350 μs. Pri udarih 8/20 je možno doseči tokove do amplitude 200 kA, pri
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Figure 5.29: Primer komunikacije med demonstracijskim programom na PC in
mikrokrmilnikom (zgoraj) ter rezultati prikazani v virtualnem merilnem instru-
mentu (spodaj)
udarih 10/350 pa do 100 kA. Slika 5.30 prikazuje namestitev senzorja v komori
oziroma test table (slika 4.1).
Rezultati testiranj kažejo, da zapisovanje in prebiranje vrednosti prek CPLD,
kar je bilo jedro naloge, deluje zanesljivo. Opazne so pomanjkljivosti v delo-
vanju analognega vezja. Iskrenje in hitre oscilacije signala ob proženju pomožnega
iskrǐsča, ki podalǰsa trajanje udara, povzročijo odmik od pravih vrednosti. Slika
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Figure 5.30: Namestitev senzorja v laboratoriju
5.31 prikazuje zajet signal na osciloskopu.
Figure 5.31: Oscilogram udara
Sliki 5.32 in 5.33 prikazujeta rezultate, pridobljene s senzorjem ProLEC Wind
Advanced na različnih časovnih oseh. Na sliki 5.32 je opazen odmik zaradi
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iskrenja, ki povzroči, da ob koncu udara zapisane vrednosti niso enake nič. Po
koncu udara je na vhodu integratorja napetost 0, torej bi v teoriji morale za-
pisane vrednosti ostati konstantne. V praksi se na sliki 5.33 lepo pokaže krivulja
praznjenja kondenzatorja.
Figure 5.32: Vzorčen signal in izračunane vrednosti
Figure 5.33: Prenihaj in praznjenje kondenzatorja po koncu udara
5.5.3 Na terenu
Senzor ProLEC Wind Advanced še ni zrel za testiranja na terenu, medtem ko
je bil njegov predhodnik ProLEC Wind izdatno testiran na vetrnih elektrar-
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nah v različnih državah (na Hrvaškem, v Grčiji, v Romuniji, v Franciji, na
Finskem, v Guatemali, ...). Spoznanja s testnih inštalacij so veliko pripomogla k
učinkoviteǰsemu razvoju strojnega dela nove verzije senzorja.
5.6 Sklep in možnosti za nadaljnji razvoj
Dosedanji testi so pokazali, da vzorčenje signala in zapisovanje ter branje po-
datkov delujejo kot je bilo predvideno. Pri karakterizaciji udara strele je možnih
precej izbolǰsav, na primer začetni hitri/površni pregled podatkov, ki bi določil,
kateri intervali zahtevajo podrobneǰso analizo. Opažene so bile nekatere nepravil-
nosti v delovanju vhodnega analognega integratorja, kar bo odpravljeno v pri-
hodnji verziji tiskanega vezja.
Ko bo dodana še brezžična komunikacija, bo senzor pripravljen za teste na
terenu, kjer se bodo zagotovo pokazale še kakšne pomanjkljivosti. Realen udar
strele je namreč nekaj popolnoma drugega kot tokovni udari, definirani v stan-
dardih. V testne namene bi se lahko vsi zanimivi podatki zapisovali na SD kartico,
kar bi omogočilo analizo celotnega vzorčenega signala v pisarni.
6 Zaključek
Pričujoče magistrsko delo je v začetku bralcu približalo teorijo o nastanku atmos-
ferskih razelektritev oziroma udarov strel. Predstavljene so bile različne vrste strel
in vzroki za njihov nastanek. V nadaljevanju je bila na kratko opisana zgradba
vetrnih elektrarn, kako udari strel vplivajo na nanje in do kakšnih poškodb lahko
pride. Pomembno je zavedanje, da lahko vsaka majhna poškodba v lopaticah
zaradi vremenskih vplivov ali ponavljajočih se električnih udarov privede do ve-
like gmotne škode.
V jedru je predstavljen napredni števec udarov strel, ki vzorči celoten potek
tokovnega udara, ga karakterizira in podatke pošlje v nadzorni sistem. Najprej
so predstavljene zahteve in strojni del senzorja, v nadaljevanju pa je podrob-
neje razloženo zaznavanje udara, njegovo vzorčenje in karakterizacija ter demon-
stracijsko orodje. Ker je udar strele zelo kratkotrajen pojav, je za vzorčenje
potreben poseben pristop. Potrebna je uporaba programirljivega logičnega vezja,
ki skrbi za zapisovanje in branje podatkov, ter mikrokrmilnika, ki pridobljene
podatke obdela.
Na koncu je predstavljeno testiranje števca v pisarni in laboratoriju ter
možnosti za nadaljnji razvoj.
Tekom dosedanjega razvoja senzorja in priprave magistrskega dela sem prido-
bil mnogo izkušenj iz programiranja v programskih jezikih VHDL in C ter v okolju





[1] GWEC, Global status of wind power in 2016. Global Wind Energy Council,
Dec 2016.
[2] Raycap, “Monitoring devices for electrical currents.” Dosegljivo: https:
//www.raycap.com/monitoring-devices/. [Dostopano: 7.12.2017].
[3] University of Waikato, “Steps in lightning production.” Dosegljivo: http:
//legacy.sciencelearn.org.nz. [Dostopano: 12.2.2018].
[4] Lightning maps, “Real-time lightning maps.” Dosegljivo: https://www.
lightningmaps.org/. [Dostopano: 3.2.2018].
[5] C. Severino, “Effect of lightning strikes on wind turbine blade life,” Avg
2012.
[6] Useful project, “The Wind Turbine.” Dosegljivo: http://usefulproject.
blogspot.si/2011/01/wind-turbine.html. [Dostopano: 3.2.2018].
[7] HIGHVOLT Gmbh, High voltage generator documentation.
[8] EDN Network, “Standards define test impulses.” Dosegljivo: https:
//www.edn.com/Home/PrintView?contentItemId=4389367. [Dostopano:
3.2.2018].
[9] Raycap, “About the Raycap company.” Dosegljivo: https://www.raycap.
com/about-raycap-2/. [Dostopano: 7.12.2017].
[10] Cypress, “32-Mbit Static RAM,” 2014.
61
62 Literatura
[11] Embedded Experience, “LoRa Network Server.” Dosegljivo: http:
//embeddedexperience.blogspot.si/2015/08/lora-network-server.
html. [Dostopano: 1.2.2018].
[12] Nand land, “VHDL vs. Verilog Google Searches By Coun-
try.” Dosegljivo: https://www.nandland.com/articles/
vhdl-or-verilog-for-fpga-asic.html. [Dostopano: 1.2.2018].
[13] Microchip, “PIC24FJ256GA110 family data sheet,” 2008.
[14] M. L. Akinyemi, “Lightning a fundamental of atmospheric electricity,” Jour-
nal of Atmospheric and Solar-Terrestrial Physics, str. 48–50, Dec 2014.
[15] Ciklon.si, “Kaj je strela?.” Dosegljivo: http://ciklon.si/stran/?p=
12754. [Dostopano: 12.12.2017].
[16] J. T. Robert Gasch, Wind power plants - Fundamentals, Design, Construc-
tion and Operation. Springer, 2012.
[17] Win energy - The facts, “Investment costs.” Dosegljivo: https://www.
wind-energy-the-facts.org/index-43.htm. [Dostopano: 2.12.2017].
[18] DEHN, “Lightning protection guide,” Dec 2014.
[19] R. Kithil, “Case study of lightning damage to wind turbine blade,” Jun 2008.
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